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 مغناطیدهناهمگن در پلاسمای  گاوسی یخودهمگرایی باریکه لیزر

 2، علیرضا نیکنام1، سیدمحمد خراشادیزاده1، رضا فلاح1پوراحسان قلی

 گروه فیریک دانشگاه بیرجند 1

 شهید بهشتی تهرانپلاسما دانشگاه و  پژوهشکده لیزر 2

خطی و نمایی  یمغناطیده با در نظر گرفتن دو نمایهناهمگن سرد در پلاسمای رایی یک باریکه لیزر گاوسی در این مقاله پدیده خودهمگ–چکیده 

برای تغییرات  ایرابطهپلاسما،  هیدرودینامیکیبا استفاده از معادلات ماکسول و معادلات  هدف،برای این  .بررسی شده استالکترونی برای چگالی 

خارجی و فرکانس  میدان مغناطیسیناهمگنی پلاسما، بزرگی تاثیر کوتا، -له با استفاده از روش رونگمعاد با حل این .آیدمیبدست شعاع لکه لیزر 

سبب تقویت خودهمگرایی انس و افزایش فرکمیدان مغناطیسی  ایج نشان می دهد تقویتتن بررسی شده است.خودهمگرایی باریکه لیزر میزان لیزر بر 

دهد خودهمگرایی باریکه در پلاسما ناهمگن مقایسه نتایج نشان می .شده و مقدار چگالی اولیه پلاسما بر انتشار باریکه در پلاسما تاثیرگذار استباریکه 

ناهمگن نسبت به  خطیر پلاسما ناهمگن لیزر دشعاع لکه  تغییرات افتد ولینمایی در طول انتشاری کمتری نسبت به پلاسما ناهمگن خطی اتفاق می

 شدیدتر است. نمایی

 ، باریکه گاوسیبرهمکنش لیزر با پلاسما، خودهمگرایی، پلاسمای ناهمگن، پلاسمای مغناطیده -کلید واژه

 

Self-focusing of Gaussian laser beams in magnetized inhomogeneous 

plasma 

Ehsan Gholipour1, Reza Fallah1, Seyed Mohammad Khorashadizadeh1, Ali Reza Niknam2 

1 Department of physics, University of Birjand, Birjand, Iran 

2 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Abstract- In this paper, the self-focusing of a Gaussian laser beams in the magnetized inhomogeneous cold plasma is 

investigated by considering the linear and exponential profiles for electron density. For this purpose, using the Maxwell’s 
and the plasma hydrodynamic equations, a relation for the changes of laser spot radius is obtained. Using the Runge-

Kutta method, the effect of the plasma inhomogeneity, external magnetic field, and laser frequency on the beam self-

focusing is investigated. The results indicate that the increase of the magnetic field strength and laser frequency enhance 

the beam self-focusing and the initial plasma density affects the beam propagation in the plasma. Comparison of the 

results shows that the self-focusing in the exponential inhomogeneous plasma occurs at a shorter distance than the linear 

inhomogeneous plasma, but the variations of laser spot radius in the plasma with linear density profile is more intense 

than the exponential profile. 

 

Keywords: Laser plasma interaction, Self-focusing, inhomogeneous plasma, Magnetized plasma, Gaussian beams.
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 مقدمه

جدیدی  یبا اختراع اولین لیزر توسط تئودر میمن دریچه

به روی مطالعات فیزیکی گشوده شد و آن بررسی برهمکنش 

لیزر با مواد و محیط های گوناگون بود. یکی از محیط هایی 

در برهمکنش  خاصیت های جالبی دارد پلاسما است.که 

لیزر با پلاسما پدیده های جالبی اتفاق می افتد که باریکه 

، اثر هباریک خود فشرده سازیخودهمگرایی ومی توان به 

به طور کلی  .]1[و .... اشاره کرد یروی پاندرموتیون رامان،

پلاسما به سه صورت  خودهمگرایی باریکه لیزر در

بندی تقسیم گذار و گرماییودهمگرایی نسبیتی، اثرخ

تغییر  حالت،اساس پدیده خودهمگرایی در هر سه  .شودمی

غیر خطی در ضریب شکست ناحیه ای می باشد که پالس 

. در این مقاله پدیده ]4-2[لیزر در آن منتشر می شود

مغناطیده با در نظر ناهمگن خودهمگرایی در پلاسمای سرد 

 )خطی و نمایی( برای چگالی گرفتن دو نمایه متفاوت

 بررسی شده است و نتایج با هم مقایسه شده است. الکترونی

ابط اصلیرو  

در راستای  خطیقطبیده  ییک باریکه لیزرشود فرض می

انتشار در یک پلاسمای سرد مغناطیده ناهمگن  zمحور 

در جهت  𝐵0 خارجی ثابت میدان مغناطیسییک یابد و می

به  باریکهمیدان الکتریکی  است. انتشار باریکه اعمال شده

 :شودظر گرفته میصورت زیر در ن

𝐸⃗ = 𝑥𝐸0(𝑟. 𝑧. 𝑡) exp[−𝑖(𝜔0𝑡 − 𝑘𝑧)]                 )1( 

عدد موج   𝑘و است فرکانس لیزر  ω0دامنه،  𝐸0که در آن 

 شود:تعریف میکه به صورت زیر بوده 

𝑘 (𝑧) = (
𝜔0

𝑐
)√𝜖0                                             (2)                   

سرعت نور می  cو دی الکتریک  قسمت خطی ثابت 𝜖0ه ک

 از معادلات ماکسول، انتشار باریکهرای بررسی ب باشد.

 :آیدبدست میزیر صورت به انتشاری استفاده و معادله موج 

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑧2 + ∇⊥
2 𝐸⃗ + (

𝜔0

𝑐
)
2
𝜖+𝐸⃗ = 0                          (3)  

موثر در پلاسمای  ثابت دی الکتریک +𝜖  رابطه بالادر 

به صورت زیر  پیرامحوریباشد که در تقریب مغناطیده می

 : ]5[فرمول بندی می شود

𝜖+ = 𝜖0 + 𝜑 (𝐸⃗ 𝐸⃗ 
∗)                                            (4)  

𝜖0 = (1 −
𝜔𝑝

2

𝜔0
2−𝜔0𝜔𝑐

)                                           (5)  

 𝜑 (𝐸⃗ 𝐸⃗که 
∗)

 
قسمت غیرخطی ثابت دی الکتریک است  

 :آیدبدست میصورت زیر که به 

𝜑 (𝐸⃗ 𝐸⃗ 
∗) = 𝜔𝑝

2 𝜔0
2[1 − 𝜔𝑐 𝜔0⁄ ]⁄ [1 −

exp (−𝛼0(1 − 𝜔𝑐 2𝜔0⁄ )𝐸⃗ 𝐸⃗ ∗ (1 −
𝜔𝐶

𝜔0
)
2

⁄ )]        (6)  

𝜔𝑝  بالادر    روابط     = (
4𝜋𝑛(𝜉)𝑒2

𝑚
)
1 2⁄

𝜔𝑐 و  =
𝑒𝐵0

𝑚𝑐
 

پس مشتق س و( 3) ( در1) رابطه با جایگذاری باشد.می

 :آیدبدست میرابطه زیر  ،محاسبات گیری و ساده سازی

−2𝑖𝑘 𝜕𝐸0

𝜕𝑧
+

𝜕2𝐸0

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝐸0

𝜕𝑟
+ (

𝜔0

𝑐
)
2
𝜑 (𝐸𝐸∗)𝐸0 = 0 (7)  

. استفاده شده است WKBرابطه بالا از تقریب محاسبهدر 

.𝐸0(𝑟 اکنون 𝑧. 𝑡) گیریمرا به صورت زیر درنظر می: 

𝐸0(𝑟. 𝑧) = 𝐴(𝑟. 𝑧)exp [−𝑖𝑘 (𝑧)𝑆(𝑟. 𝑧)]            (8)  

قسمت  گیری،پس از مشتق ( و 7با جایگذاری آن در رابطه )

قسمت حقیقی  که کنیممیی حقیقی و موهومی را جدا ها

 آید:زیر بدست می صورتآن به 

2
𝜕𝑠

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑠

𝜕𝑟
)
2
+

2𝑆

𝑘 

𝜕𝑘 

𝜕𝑧
−

1

𝑘 
2𝐴

∇⊥
2𝐴 −

1

𝑘 
2𝑐2

𝜔𝑝
2

[1−
𝜔𝑐
𝜔0

]
[1 −

exp (−𝛼0(1 − 𝜔𝑐 2𝜔0⁄ )𝐸𝐸∗ (1 −
𝜔𝐶

𝜔0
)
2

⁄ )] =0  (9)  

 ]6[و همکارانش آخمانوفدر ادامه با استفاده از رویکرد 

 ( قرار می دهیم:9در رابطه )در نظر گرفته و زیر را  روابط

𝐴 =
𝐴0

𝑓 
exp [−

𝑟

2𝑟0𝑓 
]                                         (10)  

𝑆 =
𝑟2

2
𝛽0(𝑧) + 𝜑0(𝑧)                                      (11)  

𝛽0(𝑧) =
2

(1+
𝜖0

𝜖0𝑧𝑧
)

1

𝑓 

𝑑𝑓 

𝑑𝑧
                                      (12)  
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 f، معادله تغییرات شعاع لکه ر نهایت پس از ساده سازید

 :شوددر راستای انتشار به صورت زیر محاسبه می

𝑑2𝑓

𝑑𝜉2 =
1

𝑓 
3 −

1

𝑘 

𝑑𝑘 

𝑑𝜉

𝑑𝑓 

𝑑𝜉
−

𝜔𝑝
2𝑟0

2

𝑐2

(1−
𝜔𝑐
2𝜔0

)

𝑓 
3(1−

𝜔𝑐
𝜔0

)
3 ×

𝛼0𝐴0
2 exp(

−(1−
𝜔𝑐
2𝜔0

)𝛼0𝐴0
2

𝑓 
2(1−

𝜔𝑐
𝜔0

)
2 )                                 (13)  

بررسی تاثیر ناهمگنی پلاسما بر خودهمگرایی  به منظور

به باریکه، دو پروفایل نمایی و خطی برای چگالی الکترونی 

 :شودصورت زیر درنظر گرفته می

 𝑛 = 𝑛0exp (𝜉 𝑑)                                                 ⁄ (14)  

𝑛 = 𝑛0(1 − (𝜉 𝑑))       ⁄  (15                              )  

و پارامتری ثابت  d اولیه، الکترونی چگالی 𝑛0 بالادر روابط 

ξ =
𝑧

𝑘 𝑟0
 نرمال شده است.انتشاری  مختصه 2

 بحث عددی و نتایج

 در پلاسمای مغناطیدهبرای بررسی خودهمگرایی باریکه 

از آنجا که حل  کرد.( را حل 13باید معادله ) ،ناهمگن

را به صورت عددی  این معادلهامکان پذیر نیست، تحلیلی آن 

 ،عددیدر حل  حل کرده ایم. 4مرتبه  کوتا-روش رونگ و با

 :شده استبه صورت زیر اختیار  پارامترهای موثر

𝜔0 = 1.788 × 1015𝐻𝑧 ،𝑟0 = 20𝜇𝑚 ،𝛼0𝐴0
2 = 0.3. 

چگالی  و تاثیر باریکه خودهمگرایی برای بررسی ،1در شکل 

هر دو برای را  در راستای انتشار fتغییرات    پلاسما بر آن،

8اولیه  هایچگالیو  نمایه چگالی × 1024𝑚−3, 3 ×

1025𝑚−3, 4 × 1025𝑚−3, 5 × 1025𝑚−3  در نظر با

𝛽گرفتن  =
𝜔𝐶

𝜔0
= الف -1های رسم کرده ایم. منحنی 0.1

ش با افزای نمایه چگالی،هر دو  برایکه  دهندنشان می ب-او 

8از  چگالی اولیه × 1024𝑚−3  4تا × 1025𝑚−3،  نوسانات

خودکانونی زودتر اتفاق  پدیدهافزایش یافته و  f شعاع لکه 

برای حالتی که چگالی الکترونی پلاسما می افتد و 

5 × 1024𝑚−3  همگرا شدن به پس از  باریکه  لیزریاست

دهد مقایسه این دو منحنی نشان می شود.شدت واگرا می

که برای حالتی که چگالی پلاسما دارای پروفایل نمایی 

ی بیشتر است و در طول انتشاراست، نوسانات شعاع لکه 

 رخ می دهد. باریکهکمتری، خودهمگرایی 

 )الف(

 )ب(

الف( چگالی الکترونی با برای  یتغییرات شعاع لکه لیزر:1شکل 

𝛼0𝐴0برای حالتی که  خطی روفایلپنمایی و ب(  پروفایل
2 = 0.3 

بر میزان  خارجی میدان مغناطیسی تاثیر 2 در شکل

برای حالتی که  ،در پلاسمای ناهمگنخودهمگرایی باریکه 

𝑛∘ = 3 × 1025𝑚−3   و𝛽 = نشان است  0.4 و 0.3 و0.2

 ب-2الف و -2های منحنیهمان طور که  داده شده است.

اعمال و  ناهمگنی پلاسما، دو حالت برای هر دهندنشان می

 میزان افزایشسبب  خارجی میدان مغناطیسیتقویت 

شده و تغییرات شعاع لکه در قطبیده  باریکهخودهمگرایی 

ها . مقایسه منحنیگیردفاصله انتشاری کمتری صورت می

در خارجی تاثیر میدان مغناطیسی  دهد کهنشان می

 چگالی نمایی بیشتر است. پروفایلبا  ی ناهمگن پلاسما
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 )الف(

 )ب(

چگالی برای  تشار،ان راستای دربر شعاع لکه لیزر : تغییرات 2شکل 

 خطی پروفایلنمایی و ب(  پروفایلالف(الکترونی با 

تاثیر فرکانس لیزر بر میزان خودهمگرایی باریکه  3در شکل

∘𝑛، برای حالتی که مغناطیدهدر پلاسمای  گاوسی =

3 × 1025𝑚−3  ،𝛽 = و فرکانس لیزر به ترتیب  0.3 

 1.5 × 1015, 2 × 1015 , 3 × 1015 𝐻𝑧  است نشان داده

انتخاب شده است.  1سایر پارامترها مشابه شکل  .شده است

شود که افزایش فرکانس الف مشاهده می-3 از بررسی شکل

تاحدودی باعث تقویت خودهمگرایی باریکه و افزایش  لیزر

ب نشان -3در حالیکه شکل شود. نوسانات شعاع لکه می

با  دهد برای حالتی که چگالی دارای نمایه خطی استمی

Hz 1.5 از ω افزایش فرکانس لیزر ×   Hzتا 1015

 2 × ، خودهمگرایی در فاصله انتشاری کمتری اتفاق 1015

2 از بعد افتاده و  × کمتر باریکه خودهمگرایی 1015

  .شودمی

 )الف(

 )ب(

های لیزر در راستای انتشار برای فرکانس: تغییرات شعاع لکه 3شکل 

 لیزری مختلف الف(چگالی نمایی و ب( چگالی خطی

 نتیجه گیری
تاثیر ناهمگنی پلاسما، میدان مغناطیسی در این مقاله 

 خودهمگرایی باریکه لیزریخارجی و فرکانس لیزر بر 

از روش  شد.بررسی مغناطیده سمای سرد در پلاگاوسی 

انتشار باریکه در پلاسما عددی  وتا برای تحلیلک-رونگ

و فرکانس  داده شد که ناهمگنی پلاسمانشان استفاده شد. 

اعمال یک  بر خودهمگرایی باریکه تاثیرگذار بوده و لیزر

سبب تقویت در جهت انتشار باریکه قوی میدان مغناطیسی 

مقایسه نتایج نشان شود. در پلاسما میودهمگرایی باریکه خ

پلاسما دارای الکترونی برای حالتی که چگالی  دهدمی

فاصله انتشاری در باریکه خودهمگرایی پروفایل نمایی است، 

و مغناطیسی  میدانبزرگی تاثیر  لیرخ می دهد وکمتری 

در  باریکه انتشارینوسانات شعاع لکه بر فرکانس لیزر 

بنابراین  بیشتر است. خطیپلاسمای ناهمگن با چگالی 

نتخاب مناسب پارامترهای مربوط به باریکه توان به امی

ی لیزری و پلاسما، میزان خودهمگرایی باریکه در پلاسما

 را کنترل کرد. مغناطیده
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